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En octobre  1998,  un certain  nombre d'institutions   impliquées  dans   le développement  des
activités   spatiales   en   Europe2  ont   adopté   un   document   appelé   «Manifeste   de   Baveno »,
rappelant l'importance stratégique pour l'Europe de se doter des moyens de suivi global de
l'environnement   au   niveau  mondial.   L'une   des   priorités   identifiées   est   le   respect   et   la
surveillance des engagements pris dans le cadre du protocole dit "de Kyoto", en application




outils  d’observation  et  de   contrôle  afin  de  mettre  en œuvre un  système opérationnel  de
surveillance de l’environnement,  permettant notamment de s’assurer  de la mise en œuvre
effective   des   les   engagements   pris.   Les   systèmes   d'observation   spatiale   sont   des   outils
privilégiés pour répondre à un tel objectif. 
Suite  à   l'adoption de ce manifeste,   le  CNES a proposé,   au second semestre  de 1998,  de
prendre en charge une étude, menée par un groupe d'experts européens auteurs du présent
article,   coordonnés   par   MEDIAS­FRANCE,   afin   d'identifier   les   besoins   en   information







surtout  une   source  de   réflexions  pouvant  permettre  de  donner  de  nouvelles  orientations
multidisciplinaires à leurs activités. Ils pourront,  s'ils le souhaitent,  trouver de plus amples
descriptions des  programmes spatiaux dans  la documentation "papier"  et électronique des
diverses   agences   spatiales   et  du  CEOS,   et   plus  particulièrement,   en   ce   qui   concerne   les
programmes où la France est engagée, dans le bulletin spécial de la SFPT consacré au CNES
(n°154).
Le   Manifeste   de   Baveno   a   donné   naissance   à   une   initiative   européenne   en   cours   de











l’environnement,  de   l’UNFCCC  et  du  protocole  de  Kyoto.  En  effet,   il   existe  plus  de  870
accords légaux concernant de façon directe ou indirecte les problèmes liés à l’environnement,
et   plus   de   152   traités   internationaux   concernant   l’environnement   et   l’utilisation   des
ressources. Les principales conventions sont citées dans le Tableau 1 ci­dessus (Gupta, 1998).
Ces   conventions   sont   souvent   précisées   par   des   protocoles;  par   exeple,   le   protocole   "de
Montréal",   que   nous   serons   amenés   à   évoquer   (§2.1),   précise   la   mise   en   oeuvre   des
conventions de protection de la couche d'ozone. 
La  Convention  Cadre  des  Nations  Unies   sur   le  Changement  Climatique   (UNFCCC)  a  été






















consistent  à   examiner   les   communications   faites   par   toutes   les   Parties   concernant   leurs
































































































Selon les  termes de celui­ci,   le présent  document  examine les besoins  en informations  et
données   associées.   L’objectif   final   est   de   concevoir   un   service   de   suivi   global   pour
l’environnement et la sécurité. Un tel service devrait avoir une dimension stratégique liée à
l’identification, la prévention ou la diminution des effets indésirables susceptibles de menacer






































Emissions  de  la  surface  océanique 90
Production  et  respiration  primaire  nette  globale
(végétation  et  sols)
60
Emissions  provenant  des  combustibles  fossiles  et  de  la
production  de  ciment
5.5  
Emissions  nettes  dues  aux  changements  dans
l’utilisation  des  sols  (principalement  en  zone  tropicale)
1.6  
Puits
Absorption  par  la  surface  océanique 92
Absorption  par  la  végétation  et  le sol 61.4
Changement  dans  l’utilisation  des  sols  (principalement




• Zones  marécageuses 115  (55-
150)
• Termites 20  (10- 50)
• Océans 10  (5- 50)
• Autres 15  (10- 40)
Anthropiques
• Combustible  fossile  total 100  (70-
120)*
• Fermenta tion  entérique 85  (65- 100)
• Rizières 60  (20- 100)
• Biomasse  brûlée 40  (20- 80)
• Enfouissement  des  déchets 40  (20- 70)
• Déchets  animaux 25  (20- 30)
Eaux  usées  domes tiques 25  (15- 80)
Puits
Augmentation  dans  l’atmosphère 37  (35- 40)
Disparition  dans  l’atmosphère
(durée  de  vie =  9.4  ans)  
• OH troposphérique 445  (360-
530)
• Stratosphère 40  (32- 48)








CO2 Energie 7% 7% 10%









CH4 Mines de charbon 55% 20% 60%
CH4 Culture du riz ¾ ¼ 1
CH4 Déchets 2/3 1/3 1
CH4 Animaux 25% 10% 25%




















Les   composés   fluorés   sont   essentiellement   produits   par   l'activité   industrielle   ;   ils   sont
extrêmement   stables   (durée   de   vie   de   l'ordre   de   50.000   ans),   et   leur   potentiel   de
réchauffement global est nettement plus élevé que celui du CO2. Les informations qui suivent
sont   extraites   de   la  Communication  de   la    Commission  des  Communautés   Européennes
de1999 et concernent les pays de l'Union Européenne. 
• En  1990,  100% des  émissions  en  HFC  étaient   constitués  de  HCFC­22,   substance  qui
détruit la couche d'ozone stratosphérique (voir §2.1). Suite à l'application du Protocole de
Montréal,  ces émissions ont décru de 99%, mais d'autres HFC ont été  utilisés  comme





















de   permettre   de   mettre   en   place   des   mécanismes   tels   que   la   négociation   de   permis
d’émissions,  des  crédits  basés  sur des  projets,  et   les  mécanismes  pour  un développement
propre (CDM). Pour traiter ces questions, il n’est pas nécessaire de prendre en considération
la   dynamique  ou   les   processus  de   chimie  atmosphérique,   ni  d’utiliser  des   techniques  de
modélisation globale. Les émissions et absorptions de GES doivent être évaluées à l’échelle
géographique adéquate,  en utilisant  les  paramètres observables  appropriés  et   les modèles
spécifiques qui les concernent (par exemple, les flux de CO2 absorbés par une forêt ne sont
pas mesurés directement, mais peuvent être déduits d’informations telles que la superficie, la









aussi   limitée,  peuvent   créer   le  besoin  d’autres   informations   (par   exemple,   concernant   la
capacité à mettre en œuvre des projets dans le cadre du CDM).
Approche   (b)   :   Pour   la   Convention   sur   le   Climat.  La   deuxième   approche   concerne
également   le protocole  de Kyoto,  mais   se place dans une perspective plus   large,  celle de
l’Article 2 de l’UNFCCC (cf. ci­dessus). 
Approche b1 . Les engagements décrits ci­dessus concernant la limitation et la réduction des
émissions   ne   sont   pas   un  objectif   en   soi.   Ils  ne   sont  qu’une   façon   concertée  de   limiter
l’évolution   de   la   concentration   en   GES   et   leurs   effets   néfastes   sur   les   changements



















transmises   par   divers   vecteurs.   Les   prévisions   météorologiques   saisonnières   seront
importantes   pour  stimuler   l’adaptation  et   réduire   les   effets   socio­économiques   dus   au
changement climatique. 
Au­delà   de   ces   objectifs   de   société,   l’analyse   des   impacts   peut   être   utilisée   en   tant
qu’indicateur de l’évolution climatique (montée du niveau de la mer, nombre et superficie des
feux de forêt,  évolution de la cryosphère et de la désertification, etc.).  Il est nécessaire de
développer   des   technologies   appropriées   se   basant   sur   des   paramètres   vérifiables   et
contrôlables issus de la télédétection et des données in situ associées pertinentes, ainsi que
des techniques validées et adaptées de modélisation et d’assimilation des données.
Approche (c)  :  Pour  la Science.  La troisième approche  est  encore plus  ambitieuse  et  va
nettement au­delà du protocole de Kyoto. Elle concerne le suivi global de l’environnement, en




exhaustive  dans  toutes  ses  dimensions.  Toutefois,   il  est   important  de prendre en compte
l’influence   des   éléments   actuellement   hors   du   contrôle   des   conventions   internationales
(protocoles de Montréal, de Kyoto,...), à la fois pour des raisons scientifiques et afin d’ouvrir




leur   interaction   est   l’un   des   principaux   défis   actuels   de   la   recherche   scientifique   sur
l’environnement. Il est nécessaire d’effectuer des observations très précises et à long terme de
la plupart des paramètres pertinents décrivant les différents éléments du système, afin de
garantir   une   compréhension   et   une   documentation   adéquate   des   interactions   et   des
changements se produisant à différentes échelles spatio­temporelles. Dans ce chapitre, nous
considérerons   séparément   les   cycles   et   processus   liés   aux   terres,   aux   océans   et   à
l’atmosphère.  Des   paragraphes   spécifiques   seront  également   consacrés  à   la  modélisation
globale, et à quelques considérations socio­économiques. Nous devons garder à l’esprit que la
Terre  doit  être  analysée  en  tant  que système global.   Il   est  nécessaire  de développer  une
approche multidisciplinaire utilisant les mesures faites depuis l'Espace et in situ, comprenant
les composantes du système terrestre  (atmosphère,  hydrosphère,  cryosphère, géosphère et









Les molécules  des GES présentent  des  niveaux  de transition  quantiques de faible  énergie
(ordre   du   dixième   d'eV),   caractéristiques   de   modes   propres   liés   à   leur   configuration





la température de surface,  en même temps que surviennent des effets  contraires,  tels que
l’influence des aérosols. La concentration dans l’atmosphère de CO2  et CH4  augmente à un
rythme d’environ  0.5  % et  1  % par  an,  alors  que  dans   le  même  temps,   la   température
moyenne de surface a augmenté  de 0.3 à 0.6 degrés en un siècle. Ce taux a notablement
augmenté depuis  le début de l'ère industrielle (Briffa et al., 1995). Cette tendance semble se






















résolution spectrale  et   la  plus  grande précision possible,   les   spectres  du  rayonnement
infrarouge thermique montant et descendant, dans les bandes spectrales d’absorption les
plus importantes pour ces gaz. Ces instrumentations devraient être effectuées sur des sites
convenablement   maintenus,   comme   les   stations   de  premier   niveau  des   services
météorologiques. Les mesures depuis l'espace permettent de compléter  ces mesures au









processus  naturels   est  par   conséquent  essentielle  pour  évaluer   l’impact  des  émissions
anthropiques. Ainsi, l’approche (c) qui étudie le système terrestre dans son ensemble est­




d’eau).   On   portera   une   attention   toute   particulière   sur   les   régions   tropicales   où   les





raison  pour   laquelle   il  est   si   important  d’exercer  un contrôle   sur   les   sources  et   les  puits
naturels ou anthropiques. Sans vouloir entrer ici dans des considérations détaillées liées à la








ClO°   conduisant   au   même   processus.   Les   deux   processus   décrits   ci­dessus   sont
naturellement limités par des réactions de neutralisation conduisant à la production du
composé ClONO2.
• La   disparition   particulièrement   intense   de   l'ozone   au­dessus   de   l'Antarctique   est   un
processus complexe, notamment lié à une réaction du type ClONO2 + HCl    HNO3 + Cl2,
à la surface de cristaux de glace, dans lequel l'acide nitrique reste à l'état de glace (vers
­80°C),  tandis  que  le chlore se dégage à   l'état  gazeux et  commence à   se  dissocier en
radicaux   Cl°   à   partir   du  mois   de   septembre   où   les   photons   solaires   réapparaissent,
amorçant   ainsi   la   réaction   catalytique  décrite   ci­dessus,   et  dont   le   résultat   est   rendu






données   satellitales,   toutes   les   composantes   du   bilan   radiatif,   ainsi   que   le   rayonnement
photosynthétiquement actif (PAR) (cf. les travaux de l’ISLSCP). Ces méthodes prennent en
compte les effets  des GES (approche (b)),  ainsi  que ceux des aérosols et des nuages,  qui
10
agissent comme modulateurs des champs radiatifs dans l’atmosphère, ainsi qu’à ses limites
supérieure   et   inférieure,   par   voie   de   conséquence.   Le   bilan   radiatif   au   sommet   de
l’atmosphère, tel que les satellites peuvent l’observer (instrument SCaRaB par exemple, ou




climatique   vers   un   état   plus   chaud.   Il   existe   plusieurs   estimations   de   ce   réchauffement
supplémentaire   de   l’atmosphère,   qui   donnent   un   total   de   3   à   5  Wm­2.   Les   conditions
atmosphériques étant présumées toujours statiques dans ces calculs, ceux­ci ne sont donc pas
très réalistes. Les modèles globaux de Circulation Générale fournissent des résultats quelque
peu   différents,   car   les   processus   décrivant   le   système  climatique   y   sont   paramétrés   de
manière très différentes. Aucune de ces estimations ne nous fournit d’informations fiables sur
les  changements  de   la  nébulosité,  des   trajectoires  et   l'intensité  des  orages  ou  même des
températures, ce que montrent par exemple les études de l’AMIP. Mais il est possible – et
nécessaire –  d’effectuer  un suivi  permanent,  qui  devra se   fonder  sur des plans de travail
existants, tels que ceux du GOOS.
Il  n’existe  aucune chance  de mener  des   recherches  ou  d’assurer   le   suivi  de  changements
climatiques régionaux ou globaux grâce aux données provenant des composantes du bilan
radiatif planétaire ou au sol, étant donné que ces flux radiatifs proviennent d’origines et de
forçages   trop   différents.   Il   est   toutefois   important   d'observer   quelques   composantes
individuelles :
Au   sol :   les   radiations   spectrales   descendantes   dans   le   spectre   solaire   et   infrarouge,   les
aérosols, les propriétés de la couche nuageuse (ex : épaisseur optique), les concentrations en
gaz à effet de serre spécifiques,
A  partir   des   satellites   :   les   spectres  mentionnés   ci­dessus,   certains   types   de   nuages,   les
aérosols, la vapeur d’eau par occultation GPS. Divers projets d'observation de ces différents
paramètres existent ou sont à   l'étude : projet  franco­japonais POLDER (Lifermann, 1998),
instruments   de   chimie   atmosphérique   du   satellite   européen   ENVISAT,   projet   franco­
américain PICASSO­CENA…
Il   est   à   noter   de   plus   que   le   programme  CLIVAR   prévoit   aussi   un   suivi   permanent   de














problèmes  abordés  par   le  Manifeste  de  Baveno  et   le  protocole  de  Kyoto.   L’approche   (a)
implique une analyse géographique puisque, dans ce cas, les variations des bilans doivent
être décrites au niveau de chaque Partie.
Les   facteurs   socio­économiques   et   biophysiques   sont   profondément   imbriqués,   car   les
variations en GES sont très liées aux activités humaines sur Terre (quasi exclusivement en ce
qui concerne les composés fluorés).  Le recueil  d’informations explicites  sur les sources de
pollution et   les sources de GES est un point  important  des aspects  socio­économiques du
protocole de Kyoto.
3.1 Suivi des écosystèmes






1. Un   indice   du   couvert   végétal  transformable   en   fraction   de   rayonnement
photosynthétiquement   actif  (PAR)   interceptée   par   le   couvert   végétal.  Les   indices   de















Dans   des   modèles   plus   complexes,  e  est   calculé   suivant   un   modèle   détaillé   de
photosynthèse du couvert végétal et de respiration des plantes.
La   Productivité   Nette   de   l’Ecosystème  NEP  est   le   flux   net   intégré   de   CO2  entre   un













la  même   résolution   temporelle,   pour   permettre   par   exemple   le   suivi   des  productions
agricoles.    Le système russe MSU­SK/RESURS,  ainsi  que  le système MODIS/TERRA,  le
futur  système MERIS/ENVISAT et  certains  projets  à  moyen   terme  du  CNES tendent  à
répondre à ces besoins. 
2. Un indice du contenu en azote du couvert végétal, qui est  fortement corrélé à sa capacité













stomates  se ferment.  La prise en compte de  la fluorescence de la chlorophylle est une
solution possible, mais qui demande l’utilisation des raies de Fraunhoffer et sa faisabilité
reste à prouver. Cette solution doit néanmoins être explorée. Entre temps, il est possible
d’utiliser   les   changements   de   réflectance  dans   le   spectre   500­550  nm,   qui   reflète   les
changements dans  la composition caroténoïde des feuilles (ce que l’on appelle   le cycle
xanthophylle). Ceci nécessite un capteur à plusieurs bandes (10 nm ?) dans ce spectre, ce
qui sera prochainement  disponible (instruments MERIS/ENVISAT et MODIS/TERRA).




intéressante   consiste   à   mesurer   la   hauteur   de   la   végétation   par   Lidar.   Un   capteur
américain (Vegetation Canopy Lidar, VCL) devrait être lancé en l’an 2000. La biomasse est
liée à la hauteur pour une partie importante du cycle de croissance des forêts.
5. D’autres variables  sont assez intéressantes pour le cycle du carbone.  Le contenu du sol en
carbone et en azote est un paramètre important. Toutefois, il ne semble pas mesurable par
satellite.  L’humidité  de  la surface du sol  est également assez  intéressante,  et  peut être
déduite de mesures radar. L’humidité du sol influence sa capacité à agir en tant que puits
de  méthane ;   d’autre   part,   le   réchauffement   global   fait   fondre   le   permafrost,   ce   qui
constitue une importante source de méthane. Le projet SMOS, développé par le CESBIO,
retenu   comme   "mission   d'opportunité"   du   programme   "planète   vivante"   de   l'ESA,   se




Les  principales   sources  de  méthane   susceptibles  d’être  déterminées  par   les   techniques
d’observation  de   la   terre   sont   les   rizières   et   les  marécages   (cf.   tableaux  3   et   4).   La
cartographie   des  marécages   a   été   entreprise   dans   le   cadre   du   programme   IGBP­DIS
(Darras et al., 1999). Il est toutefois difficile de déterminer quantitativement les flux réels
de méthane, car des processus biochimiques complexes sont impliqués. La détermination
























meilleure   préservation   des   produits   du   bois)   et  les   pratiques   de   gestion   de   produits   de
substitution  (utilisation  de  biocarburants  exploitables  durablement).  De   telles  données  ne
peuvent pas être estimées par la télédétection. Elles ne sont pas habituellement disponibles
en tant que données géoréférencées.
La   conséquence   des   points   ci­dessus   est   que   l’incertitude   relative   la   plus   élevée   pour







Le   pourcentage   d’incertitude   sur   l’estimation   de   l’émission   globale   de  méthane  due   aux
activités humaines est aujourd’hui évalué à 30 % environ. Les estimations des sources sont
incertaines, principalement à cause du manque de facteurs d’émission représentatifs. Il est
nécessaire   d’améliorer   les  données   concernant   les   activités  dans   le   secteur   du   LUCF,   en
14
particulier  pour   les  pays  en  voie  de  développement.  Par   exemple,   le   taux  d’émission  de
méthane par les rizières est très incertain. Pour cette activité, les données comprennent des
informations sur les zones de rizières et les périodes d’inondation. Toutefois, l'incertitude la









socio­économiques   détaillées   sur   les   pratiques   de   gestion   et   les   facteurs   technologiques




les   processus   biophysiques.   Bien   que   ces   modèles   soient   utiles   pour   la   conception   de
scénarios globaux, la valeur de leurs prévisions est limitée. En fait, ces modèles ne sont pas
encore très fiables en termes de projections à long terme. En effet, de nombreux facteurs tels
que   les   changements   institutionnels,   technologiques   ou   politiques   interfèrent   de   façon
significative avec les facteurs les plus facilement prévisibles de changement dans l’utilisation
des sols. Les modèles de changement dans l’utilisation des sols ne sont pas encore tout à fait
opérationnels  non  plus  en ce  qui   concerne   la  prévision  des   caractéristiques  spatiales  des







des   systèmes   d'observation   à   moyenne   résolution   (typiquement   hectométrique   à
kilométrique)  des   caractéristiques  de  la  végétation  et  plus  généralement  des  écosystèmes
listées   au   §   3.1   sur   une   base   typiquement   décadaire.   Un   certain   nombre   de   modes
complémentaires   d'observation   (   radar   en   bande   P,   lidar,   microondes   passives,   mode
hyperspectral dans certaines régions du spectre…) ont également été évoqués. Les principaux




régions (au sens européen du terme).  Ce n'est  actuellement  pas  le cas,   l'attention s'étant
surtout concentrée jusqu'à une date récente soit vers les modèles locaux, soit vers les modèles







l’approche   (b).   De   plus,   les   océans   jouent   un   rôle   bien   connu   dans   les   changements
climatiques, et sont également un facteur de premier plan à prendre compte dans le cadre de







régit   le  sens  des  échanges en CO2  et   leur  intensité   (qui  est  également  influencée par   les
vents).   Cette   différence   est   déterminée   par   des   processus   physiques   (réchauffement   /
refroidissement de la couche de mélange, mélange vertical et advection, circulation) ; ce que
l’on appelle la "pompe thermodynamique" est modulée par les activités biologiques (par la




toutefois,   est   bien   plus   faible   que   la   biomasse   terrestre,   de   sorte   que   la   période   de
renouvellement  du  CO2  dans   les   couches   supérieures  de   l’océan  est   extrêmement   courte
(inférieure à 1 semaine) par rapport au renouvellement sur terre (15­25 ans). 
Dans   la  mesure   où   tout   changement   de   climat   est   susceptible   d’affecter   la   circulation
générale,   l’épaisseur et   la  température de la couche de mélange,   l’activité  de mouvement
vertical,   la nébulosité,  etc.   il  peut  induire  des variations dans  le processus  de production
primaire locale et globale, et même dans les processus consécutifs à l’intérieur de la chaîne
écologique, et par conséquent dans la situation géographique et la taille des sources et des
puits   océaniques   de   CO2.   La   connaissance   de   ces   phénomènes   imbriqués   nécessite   une









L’Agence   Spatiale   Européenne   (avec   ERS2   puis   ENVISAT)   et   le   CNES   (avec   TOPEX­





coordination   entre   Agences   est   vivement   souhaitable,   en   termes   de   compatibilité   des
16



















L’altimétrie   satellitale  (ERS,  TOPEX­POSEIDON puis  JASON).  Cette   technique   fournit  des
mesures absolues de hauteur de la surface des mers, ce qui permet de suivre très précisément
les changements de niveau des mers,




























nationales  ou   locales.  C’est  par   exemple   le   cas  pour   les  émissions   industrielles   et   les
conséquences des mécanismes du protocole de Kyoto sur celles­ci.
• En second  lieu,  certaines   informations  dérivées  des  observations par  satellite  et/ou de
mesures   in   situ  doivent  être   couplées  à   des   facteurs   socio­économiques   pour   pouvoir
fournir les paramètres nécessaires. Par exemple, comme nous l’avons vu précédemment,
les   données   sur   les  pratiques   culturales   ou   les   informations   sur   la   gestion  des   forêts
doivent être couplées à celles concernant l’observation de l’utilisation et de la couverture
des sols pour pouvoir accéder aux flux de carbone.
Plus  précisément,   les  résultats  des  quatre  projets  principaux  du programme de recherche
IHDP mettent en évidence les besoins suivants :
I   ­  Changement   dans   l'utilisation   et   la   couverture   des   sols   (LUCC).  Ce   sujet   comporte   de
nombreux   problèmes   socio­économiques,   décrits   au   §   3.2.   Nous   nous   contenterons   de
rappeler   ici   l’importance   des   modes   de   propriété   des   terres   et   des   ressources,   et   des
problèmes sociaux qui y sont liés.
II   ­  Changement  Global  de  l’Environnement  et  Sécurité de  l’Homme (GECHS) & Gestion des
Catastrophes. La demande sociétale peut permettre de mieux définir les besoins d’un système
de   suivi   global   de   l’environnement   (approche   (c)),   capable   de   fournir   des   prévisions
climatiques et météorologiques extrêmes à moyen terme (de 10 jours à une année et demie).
C’est  une demande  très   forte  de  la  part  du secteur  agricole,  de  la  gestion  des eaux,  des
assurances   sur  les   récoltes  et   les   tempêtes.  Pour parvenir  à  une  telle  analyse,   il   faudrait
combiner  l’aspect  physique  de  l’évaluation  des  risques  aux  informations  détaillées  sur   les
populations   et   les   informations   socio­économiques   géoréférencées   (ex :   cartographie   des
zones sensibles).
III   ­  Dimensions   institutionnelles  du Changement  global  d’environnement   (IDGEC).  Ce  point
épineux pourrait être à l’origine de problèmes susceptibles d’influencer la stratégie de suivi.







IV   ­  Transformation   industrielle   (IT).   Le  but   final  de  ce  programme  est  de   connaître   les
facteurs majeurs de changement dans les processus de production et de consommation (y
compris   pour   l’industrie   des   services)   et   leurs   implications   concernant   l’environnement
global.   Quatre   thèmes   ont   été   retenus :   Energie,   Alimentation,   Zones   urbaines   et
Communications.
1 Energie :  Pour optimiser la production d’énergie à partir de ressources renouvelables
(ce  qui   entre  dans   le   cadre  des  CDM)   il   est   nécessaire  d’obtenir   les   informations
suivantes : cartes détaillées de l'énergie Solaire disponible (à l’échelle kilométrique) ;
carte des sites les plus favorables pour la production d’énergie éolienne (échelle : 10






l’évolution   du   bilan   en   GES,   mais   constituent   toutefois   une   importante   base   de
négociations dans le cadre du protocole de Kyoto.
2 Alimentation   :  Informations   sur   la   chaîne   des   protéines :   transformation   plante­
nourriture en plante­bétail­nourriture.





la biodiversité,  du développement  urbain et  de  l’utilisation des  sols,  des  prévisions
d’augmentation de la population et de l’urbanisation. 
4 Communications:  Les  facteurs   liés  aux communications  peuvent avoir  une  influence
positive sur la réduction des émissions anthropiques. Il faudrait améliorer l’utilisation
des données disponibles pour rendre les prises de décisions directes et opérationnelles
(peut­on   diminuer   la   pression   sur   l’environnement   lorsqu’on   dispose   à   temps
d’informations sur l’agriculture, la biomasse brûlée, la production d’énergie solaire et
éolienne ?). Une information adéquate peut­elle améliorer les prises d’engagement des





présents   à   l’esprit   lorsqu’on   considère   les   besoins   en   informations   socio­économiques
permettant de mettre en œuvre le protocole de Kyoto :
Tout d’abord, le souci de l'acceptation par la société des mesures prises pour la réduction du
bilan   en   GES   devrait   être   associé   aux  mesures   "objectives".   L’un   des   problèmes   socio­
économiques  est  que  la  quantité  d’émissions  est  un paramètre  mesurable  physiquement :




société,   le   "Mécanisme   de   Développement   Propre"   (CDM)   lui­même   comprend   des
mécanismes favorisant les investissements pour réduire les émissions dans les pays en voie de
19














logiciels,   de   méthodologies,   d’expertise,   de   transfert   de   technologies   et   d’applications














Concernant   l’activité   de   modélisation,   les   besoins   en   données   sont   quasiment   illimités
(TOUTES les données peuvent être utilisées pour vérifier des modèles), mais certains points
méritent d’être soulignés :








est  essentiel.  Le suivi  des  précipitations  dans   la  zone tropicale  est   l'objectif  majeur  du
système   nippo­américain   TRMM,   les   instruments   de   suivi   du   bilan   radiatif   ont   été
présentés au § 2.2.
• La   récente   controverse   au   sujet   des   tendances   de   la   température   troposphérique   a
également montré les limites des estimations actuelles.
20
Les  modèles   climatiques   actuels   divergent   encore   en   ce   qui   concerne   les   changements








hauteur des nuages,  leur contenu en eau,  leur structure en trois dimensions, grâce à  une
combinaison   d’instruments   (micro­ondes   passives,   lidars,   radars,   spectrométrie   à   haute
résolution), afin d’améliorer les modèles utilisés pour les climats à venir. Entre autres, tel est
notamment   l'objectif  du  futur  système franco­américain  PICASSO­CENA.  Mais   le   suivi  de
certains des paramètres contribuant à la rétroaction vers le climat peut également aider à






Toutefois,   ils  doivent  être  pris  en compte   lorsqu’on considère   les  objectifs   (b) puisque  le
système terrestre doit être décrit, observé et modélisé dans son ensemble, et que les impacts
des   variations   locales   et   régionales   en   émission  et   suppression  de   GES   doivent   être
transformés   en   estimations   de   l’évolution   de   la   concentration   globale.   De   plus,   comme
indiqué   ci­dessus,   il   est   nécessaire   de   développer   l’étude   des   impacts   biophysiques   et
anthropiques   sur   les   changements   climatiques.   Il   va   sans   dire  qu’une   telle   approche  est
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